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BAB I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Superkapasitor atau kapasitor elektrokimia merupakan piranti penyimpan energi dan 

banyak dipakai pada berbagai bidang  seperti  portabel elektronik, mobil hibrida, industri  

berskala besar dan manajemen energi [1]. Berdasarkan kemampuan penyimpan energi 

superkapasitor memiliki beberapa keunggulan seperti: mempunyai energi dan daya yang tinggi 

serta siklus hidup yang sangat panjang [2]. Peningkatan perhatian pada penelitian 

superkapasitor dalam beberapa tahun terakhir ini karena ia dapat dipasangkan untuk 

mengantikan baterai di bidang penyimpanan energi, terutama ketika penghantaran energi 

membutuhkan kecepatan yang tinggi. Perlu dicatat bahwa bahan elektroda memainkan peran 

kunci dalam pengembangan superkapasitor kinerja tinggi, beberapa faktor seperti ukuran dan 

bentuk pori, serta proses fabrikasi elektroda memegang peranan terhap prestasi elektroda yang 

dihasilkan [3]. Energi dan daya tinggi, bahan elektroda superkapasitor dapat dihasilkan jika 

elektroda memiliki  luas permukaan spesifik (SSA) yang tinggi yang berfungsi untuk 

penyerapan ion, distribusi ukuran pori (PSD) dapat dioptimalkan untuk menghasilkan 

kombinasi energi dan daya spesifik yang diinginkan [4]. SSA dan PSD sering dianggap sebagai 

dua faktor kunci yang mengendalikan energi dan daya spesifik dari sebuah superkapasitor.  

Biomassa merupakan salah satu bahan dasar yang dapat dijadikan sebagai bahan asal 

dalam pembuatan elektroda karbon dengan biaya produksi yang relatif rendah [5]. Hal ini 

disebabkan oleh beberapa faktor seperti bahan asal yang mudah didapat dengan jumlah yang 

besar, mudah dalam proses aktivasi dan stabil secara kimia. Beberapa resume pengunaan 

biomassa sebagai bahan asal elektroda superkapasitor menunjukkan nilai spesifik kapasitan 

yang baik yaitu dalam daerah 66 - 350 F/g [6]. UIN SUSKA merupakan salah satu kampus  

dengan tema green kampus yang ada di Indonesia. Pencanagan gagasan green kampus 

diwujudkan dengan penanaman lahan yang ada diareal kampus sehingga kampus kelihantan 

lebih hijau. Pengembangan green kampus merupakan ide positif yang perlu diapresiasi, namun 

gagasan ini sebaiknya perlu dilanjuti dengan gagasan pengelolaan sampah organik tumbuhan 

berupa daun yang dihasilkan. Limbah daun yang ada disekitar kampus saat ini dikumpulkan 

oleh petugas kebersihan dan dibuang kesuatu tempat penampungan dan dibakar secara terbuka.  

Penelitian ini mengagas ide pengelolaan limbah daun sebagai bahan dasar untuk pembuatan 

elektroda karbon superkapasitor. Elektroda superkapasitor dari daun dapat dikembangkan 

menjadi elektroda karbon tanpa tambahan bahan perekat.  Kinerja sel superkapasitor diuji 

mengunakan mentoda siklik voltammetri, sedangkan sifat fisika elektroda yang dihasilkan 
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menggunakan pengujian sifat kristal, mophologi permukaan dan luas permukaan. Akan dicari 

kondisi optimum dalam pembuatan elektroda karbon dari bahan asal campuran berbagai 

macam limbah daun yang ada dilingkungan kampus.  

 

1.2 Rumusan Masalah  

Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah menemukan jalur pembuatan elektroda 

karbon tanpa perekat dari sampah daun angsana dan ilalang untuk digunakan sebagai elektroda 

pada piranti penyimpan energi superkapasitor 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk menemukan rute pembuatan  elektroda 

karbon dari beberapa limbah daun yang ada disekitar kampus UIN SUSKA sebagai elektroda 

karbon aktif untuk piranti penyimpan energi superkapasitor. 

 

1.4 Kajian / Penelitian  

Pembuatan elektroda karbon tanpa perekat dari sampah daun angsana dan ilalang 

meliputi beberapa langkah kerja meliputi proses pengeringan, pra-karbonisasi, pengilingan, 

pengayakan, aktivasi kimia, penekanan, karbonisasi dan aktivasi fisika. Variasi dan pengujian 

pada tiap langkah kerja menjadi kunci keberhasilan untuk diperolehnya elektroda berprestasi 

tinggi. Pengujian sifat fisika dan elektrokimia seperti, uji morphologi permukaan, luas 

permukaan, uji kapasitansi, energi dan daya menjadi kunci keberhasilan jalur yang di tempuh, 

sehingga akhirnya dapat diperoleh sel superkapasitor dengan energi dan daya yang tinggi, 
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BAB II. TINJAUAN KEPUSTAKAAN 

 

2.1 Superkapasitor 

Superkapasitor atau ultrakapasitor [7] adalah istilah yang digunakan untuk piranti 

penyimpan energi listrik yang mempunyai nilai kapasitan mencapai ribuan farad. 

superkapasitor menjadi piranti penyimpan energi listrik yang baik untuk penyimpanan energi. 

Komemersial produk superkapasitor mempunyai spesifik energi dibawah 10 Wh kg-1, lebih 

rendah jika dibandingkan dengan batterai litium ion batterai dapat mencapai 150 Wh kg-1. 

Superkapasitor mempunyai spesifik daya yang lebih tinggi dari betterai. Sisi positif lain adalah 

siklus hidup yang lebih tinggi, dapat dioperasikan pada jangkauan  temperatur yang lebih besar 

dan cas serta dis cas yang cepat. 

Penyelidikan pada supercapasitor dapat dibagi dalam dua kelompok berdasarkarkan 

pada cara penyimpanan energi yang disebut: 1) superkapasitor redox dan 2) kapasitor 

elektrokimia dua lapisan.  Superkapasitor redox (juga dikenal dengan istilah pseudocapacitor), 

dimana sebuah tipe transfer muatan refersibel Faradaic yang menghasilkan kapasitan, yang 

bukan elektrostatik murni (sehingga diberi awalan ‘pseudo’ yang membedakan dari kapasitan 

electric statik). Sedangkan, penyimpanan tenaga pada kapasitor elektrokimia dua lapisan 

(KEDL) hampir menyerupai kapasitor tradisional yaitu melalui pemisahan muatan. 

Superkapasitor dapat menyimpan lebih banyak energi per unit masa atau volume dari pada 

kapasitor konvensional karena: 1) pemisahan muatan terjadi pada jarak yang sangat kecil pada 

KEDL yang terjadi pada perbatasan elektoda dan elektrolit [5]. 2) Jumlah muatan yang dapat 

tersimpat dapat ditingkatkan dengan luas permukaan yang tinggi. Mekanismen penyimpanan 

energi berlangsung secara cepat karena melibatkan perpindahan ion dari dan keluar permukaan 

elektroda. Pembagian lengkap tentang jenis bahan elektroda ditampilkan pada Gambar 2.1. 

Superkapasitor jenis KEDL adalah kategori supercapasitor yang sangat maju dikembangkan. 

Karbon dalam berbagai bentuk, secara intensif terus di kaji dan digunakan  secara meluas 

sebagai materila elektrod pada KEDL yang pengembangan di fokuskan pada pencapaian luas 

permukaan yang lebih tinggi dengan berbagai bahan asal yang lebih murah, limbah perkotaan 

merupakan bahan asal yang potensial dijadikan bahan asal elektroda superkapasitor dengan 

harga yang relatif murah. 
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Gambar 2.1 Perkembangan penyelidikan bahan elektroda superkapasitor. 

 Struktur superkapasitor terdiri dari dua buah elektroda yang terendam dalam elektrolit, 

dengan sebuah pemisah ion-permeabel yang terletak diantara kedua elektroda, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. Dalam piranti seperti itu, masing-masing antar muka elektroda 

elektrolit mewakili sebuah kapasitor sehingga sebuah sell lengkap dapat dipandang sebagai dua 

kapasitor tesusun secara seri. Untuk kapasitor simetris (elektroda yang sama), kapasitan sell, 

ditunjukkan sebagai : 
1

𝐶𝐶𝑒𝑙𝑙
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
                                                                                              (1) 

Dimana C1 dan C2 mewakili kapasitan untuk elektrod pertama dan kedua [8]. Kapasitan dwi-

lapisan , Cdl, pada masing-masing antara muka elektrod ditunjukkan dengan rumusan 

𝐶𝑑𝑙 =  
𝜀𝐴

4𝜋𝑡 
                                                                                       (2) 

Dimana ε adalah konstanta dielektrik dari daerah dwi-lapisan, A adalah luas permukaan dari 

elektroda dan t adalah tebal dari dwi-lapisan elektrik. Pada kapasitor dwi-lapisan, merupakan 

kombinasi dari luas permukaan yang tinggi (biasanya > 1500 m2 g-1) dengan pemisahan muatan 

yang sangat kecil (Angstroms) yang dapat menghasilkan kapasitan yang tinggi [9]. Energi (E) 

dan daya (Pmax) dari superkapasitor dapat ditentukan berdasarkan 

𝐸 =  
1

2
 𝐶𝑉2                                                                                                         (3) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉2

4𝑅
                                                                                                          (4) 

Dimana C adalah kapasitan dc dalam Farads, V adalah tegangan dan R adalah eguivalen 

tahanan series (ESR) dalam ohm [10]. 
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Gambar 2.2 Struktur superkapasitor 

 

2.2 Potensi Limbah Daun.  

 Bagian tumbuhan yang cukup dominan adalah daun. Daun merupakan bagian penting 

dalam proses pertumbuhan dan perkembangan setiap tumbuhan dimana tempat terjadinya 

proses fotosintesis. Daun juga memiliki jumlah yang cukup banyak dibandingkan bagian 

tanaman yang lain seperti batang, cabang, ranting, bahkan akar. Limbah daun sangat melimpah 

dilihat dari siklus hidup daun yang akan mengalami gugur apabila sudah mulai menua, 

dimusim kering untuk mempertahankan kandungan air pada batang dan juga apabila diterpa 

angin yang cukup kuat. Limbah daun yang sudah dimanfaatkan sebagian besar untuk pupuk 

apakah diolah sebelumnya dengan hanya ditumpuk dan mengalami pembusukan secara alami 

atau melalui proses pembusukan melalui rekayasa kimia ‘kompos’. 

Namun begitu, untuk kajian superkapasitor berbasis biomassa, daun memiliki potensi 

besar untuk dikembangkan. Dengan mengkaji bahan-bahan yang dikandung oleh bagian-

bagian tumbuhan, diantaranya daun; sangat memungkinkan sekali daun memiliki potensi yang 

besar sebagai elektroda piranti penyimpan energi. Adapun potensi limbah daun yang pernah 

dilaporkan untuk digunakan sebagai elektroda karbon piranti superkapasitor dapat di lihat dari 

tabel 1. berikut. 

Dari surfey sementara beberapa tanaman yang banyak di tanam di lingkungan kampus 

UIN Suska Riau adalah jenis pepohonan Ketapang, Angsana, Pohon saga dan beberapa 

tanaman hias berukuran kecil. Dari observasi sementara didapati tanaman pohon Angsana lebih 
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dominan dan menghasilkan jumlah sampah daun yang lebih signifikan dari tanaman pohon 

yang lain. Untuk itu objek penelitian yang dipilih adalah sampah daun pohon Angsana yang 

tumbuh di lingkungan Kampus UIN Sultan syarif Kasim (SUSKA) Riau  

Tabel 2.1 Beberapa limbah daun yang yang dilaporkan sebagai elektroda karbon 
superkapasitor 

Jenis daun Aktivator Elektrolit SBET 
(m2/g) 

Maximum 
Csp 
(F/g) 

Referensi 

Daun Teh KOH 2 M KOH 2841 330 [11] 
Daun Neem  No AC 1 M H2SO4 1230 400 [12] 
Daun Gandarusa 
(Willow leaves) 

ZnCl2 
6 M KOH 1031 216 [13] 

Daun Ginkgo  KOH 6 M KOH 1132 373 [14] 
Daun Tree (Tree 
leaves) 

KOH 
6 M KOH 1868.35 367 [15] 

Serat Daun Nenas 
(Pineaple leaf fiber) 

KOH 
1 M Na2SO4 - 131.3 [16] 

Daun Ginkgo  KOH 1 M H2SO4 835.4 374 [17] 
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BAB III. METODE DAN TEKNIK PENGGALIAN DATA 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Adapun instrumen penelitian ini adalah melalui survey lapangan jenis pepohonan yang 

tumbuh di lingkungan UIN Suska Riau dan mendata jenis sampah daun yang banyak 

dihasilkan dari jenis tanaman tersebut dan dilanjutkan dengan pekerjaan laboratorium untuk 

penyiapkan sampel dan kemudian juga  akan dilanjutkan pengiriman sampel ke beberapa 

laboratorium di luar lingkungan UIN Suska. Secara berurutan proses kegiatan penelitian ini 

dapat di lihat pada diagram alir berikut ini. 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian  

 

Pembuatan sel superkapasitor 

Pengujian sifat elektrokimia sel 
superkapasitor menggunakan 

metode siklik voltammetri 

Karbonisasi dan aktivasi fisika 

Agen aktivator kimia menggunakan KOH dengan 
konsentrasi 0,5 M dan variasi aktivator ; KOH, ZnCl2 
dan NaOH 
Cetakan 2 cm diameter, pada tekanan 8 ton, 
pengukuran tebal, massa dan diameter  
 

variasi suhu  karbonisasi  
pada variasi suhu aktivasi fisika 
Uji Sifat kristal, Luas Permukaan, 
Morphologi dan kandungan unsur  
 

Pengumpulan dan persiapan 
limbah sampah daun 

Pra-karbonisasi  

Penghalusan serbuk partikel 
sampel 

Pengeringan limbah dengan sinar matahari 

Pengeringan limbah menggunakan oven 
pada suhu 110 oC selama 48 jam 

Dilakukan dalam wadah tertutup pada suhu 
250 oC selama 2 jam 
 

Pengalusan menggunakan ball milling 
selama 20 jam dan diayak dengan ukuran 
100, 53 dan 38 µm 

Aktivasi kimia dan pencetakan 
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Selanjutnya untuk analisa sifat-sifat dasar material seperti uji sifat termal di 

Laboratorium biomassa UNILA lampung, sifat kristal di laboratorium Fisika UNP Padang, uji 

morphologi dengan alat Scanning Elektron Micrograph (SEM) di laboratorium material ITB 

Bandung, uji luas permukaan di laboratorium teknik kimia ITB, serta uji prestasi kapasitif di 

laboratorium material dan nanoteknologi FMIPA Universitas Riau.   

Dari gambar 3 dari tahapan-tahapan perlakuan sampel dapat dijelaskan dimana sampel 

sampah daun yang diteliti untuk dijadikan elektoda piranti superkapasitor adalah berasal dari 

sampah daun pepohonan yang berada dilingkungan kampus UIN Suska Riau ini di kumpulkan 

melalui petugas kebersihan Kampus. Sampel tumbuhan pertama sekali mengalami 

penjemuran dan pengeringan, penghancuran dan di pra-karbonisasi. Setelah itu dihancurkan 

sampai menjadi serbuk dengan ukuran partikel yang seragam dengan melalui proses 

pengayakan. Selanjutnya beberapa proses aktivasi kimia dan fisika dan sampai dihasilkannya 

pellet karbon setelah melalui proses pencetakan. Akhir sekali adalah proses perakitan sel 

superkapasitor dan proses pengujian sifat elektrokimia menggunakan cyclic voltrammetry 

(CV). 

 

3.2 Rencana Pembahasan   

Pembahasan penelitian difokuskan pada pembahasan hasil uji yang telah diperoleh 

meliputi pembahansan sifat morphologi permukaan menggunakan alat serapan gas N2, 

pembahasan sifat derajat kristalinitas menggunakan alat difraksi sinar X, pembahasan 

kandungan unsur yang terkandung mengunakan alat energi dispersive sinar X, pembahasan 

kandungan energi dan daya yang dapat disimpan oleh sel superkapasitor menggunakan metode 

siklik voltammetri dan cas-discas pada arus konstan. 
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3.3 Jadwal Penelitian 

 

No Kegiatan 
Bulan ke- 

1 2 3 4 5 6 
1 Merancang pelaksanaan 

eksperimen 
      

2 Pengumpulan Bahan 
mentah 

      

3 Pembelian bahan kimia       
4 Pre-carbonization       
5 Aktivasi kimia       
6 Karbonisasi       
7 Aktivasi Fisika       
8 Polishing and washing       
9 Karakterisasi Karbon aktif       
* High surface area of ACM       
10 Fabrikasi Sel 

supercapasitor 
      

11 Karakterisasi Sel 
supercapasitor 

      

* High energy and power of 
EC based on ACM 

      

12 Laporan dan persiapan draft 
untuk publikasi 
internasional  

      

*milestone 
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

Dalam penelitian ini ada dua jenis sampah daun yang menjadi material dasar pembuatan 

elektroda superkapasitor yaitu daun angsana dan rumput ilalang. Hal yang mendasari pemilihan 

sampah daun ini diantaranya daun angsana merupakan jenis tumbuhan yang banyak di tanam 

di area kampus UIN Suska Riau dengan tujuan selain menciptakan lingkungan kampus yang 

sejuk dan hijau juga tanaman Angsana merupakan tanaman yang dapat menyerap polusi udara 

asap kendaraan. Tanaman Angsana banyak dijadikan sebagai tanaman paru-paru kota karena 

fungsi penyerapan polutan penyedia oksigen yang baik. Biomassa yang kedua adalah rumput 

ilalang yang biasa tumbuh liar di persekitaran lingkungan kampus juga banyak tumbuh liar 

akibat pembukaan lahan. Biasanya rumput ilalang ini rutin di pangkas untuk menjaga 

lingkungan sentiasa rapih dan terlihat bersih. Hasil pemotongan rumput ilalang ini biasanya 

akan terbiar bahkan cenderung dibakar oleh petugas kebersihan. 

Dalam bagian ini akan di bahas hasil yang diperoleh dari uji karekteristik elektroda sel 

superkapasitor yang berbahan asal daun angsana dan rumput ilalang, kemudian hasil uji sel 

superkapasitor dari masing-masing bahan tersebut juga dibahas lebih lanjut. 

 

4.1 Elektroda supercapasitor berbasis daun Angsana  

4.1.1 Hasil Susut Massa dan Uji Thermogravity Analysis 

Untuk mengetahui sifat kestabilan termal biomassa daun angsana digunakan analisa 

thermogravimetry analysis (TGA). Analisa TGA ini bertujuan untuk mengetahui perlakuan 

termal terhadap perubahan massa sampel yang digunakan sebagai suhu tahan pada proses 

karbonisasi dan aktivasi. Kurva TGA merupakan kurva yang menunjukkan pengurangan massa 

terhadap temperature. Pada Gambar 4.1 terdapat kurva berwarna biru yang merupakan kurva 

Thermal Gravimetry (TG) dan kurva berwarna merah yang merupakan kurva Differential 

Thermal Termographymetry  (DTG). Kurva TG menunjukkan penurunan massa terhadap 

temperature dan kurva DTG menunjukkan laju perubahan massa sampel terhadap kenaikan 

suhu. Analisa ini dilakukan dengan mengalirkan nitrogen pada interval suhu dari 25oC sampai 

dengan 600 oC dan laju kenaikan suhu 10oC/min serta massa sampel yang diuji sebesar 2,230 

mg. 



11 
 

 
Gambar 4.1 Hasil Uji TGA 

 

Kurva TG pada gambar 4.1 menunjukkan terjadinya 3 tahapan perubahan massa 

terhadap temperature. Tahap pertama terjadi pada temperature 200,2oC dengan penurunan 

bobot massa sebesar 5.39%, penurunan massa tahap pertama mengidentifikasi terjadinya 

penguapan kandungan air dan penguraian senyawa kompleks seperti hemiselulosa. Selanjutnya 

pada tahapan kedua terjadi pada suhu 350oC dengan perubahan massa yang sangat signifikan 

yaitu sebesar 45,08%. Penurunan ini disebabkan adanya penguraian dan penguapan senyawa 

kompleks penyusun sampel berupa  hemiselulosa, selulosa dan lignin secara bersamaan. Pada 

tahap ketiga terjadi penyusutan sebesar 66,81% pada temperature 550,4 oC, yang disebabkan 

pengurain senyawa penyususn sampel yang masih berlangsung. Kurva DTG menunjukka 

adanya puncak penyusutan massa pada suhu 313,5 oC dengan keceptan penguraian 0,113 

mg/min. Pada titik ini terjadi penyusutan senyawa paling banyak dalam satuan waktu. 

Penyusutan massa sampel terjadi karena penguraian senyawa kompleks seperti hemiselulosa, 

selulosa dan lignin [18]. Analisa ini berhubungan dengan analisa pada kurva TG yang juga 

mengalami penurunan signifikan pada kurva, sehingga pada suhu 313,5 oC dipilih sebagai suhu 

tahan dalam proses karbonisasi dan aktivasi yang bertujuan untuk memaksimalkan penguraian 

senyawa kompleks penyusun sampel.  

4.1.2 Pengukuran Densitas 

Data densitas karbon pada saat pencetakan dan setelah karbonisasi dapat dilihat pada 

gambar 4.2 
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.  
Gambar 4.2 Hasil Pengukuran Densitas 

 

Gambar 4.2 menunjukkan pengaruh proses karbonisasai terhadap perubahan densitas 

elektroda karbon. Densitas tertinggi terdapat pada sampel KOH dengan nilai densitas setelah 

karbonisasi sebesar 0,75 gr/mm3 dengan penurunan densitas sebesar 0,36 gr/mm3. Sedangkan 

nilai densitas terendah terdapat pada sampel ZnCl2 dengan nilai densitas setelah karbonisasi 

sebesar 0,63 gr/mm3 dengan penurunan densitas sebsar 0,45 gr/mm3. Densitas sampel 

mengalami penurunan yang signifikan setelah karbonisasi. Penurunan nilai densitas tersebut 

terjadi karena berkurang atau hilangnya kandungan unsur lain yang ada di dalam sampel karbon 

yang disebabkan pemanasan pada proses karbonisasi, sehingga terjadi penyusutan nilai massa 

dan mengurangi nilai densitas elektroda karbon. Pemanasan menyebabkan unsur-unsur 

pengotor menguap dan membentuk pori-pori baru pada elektroda karbon, dimana dapat 

diasumsikan semakin besar penurunan terhadap nilai densitas maka pori yang terbentuk akan 

semakin banyak.  

4.1.3 Hasil Karakterisasi X-Ray Diffraction 

 Difraksi sinar-X adalah salah satu metode yang paling umum digunakan untuk 

mengevaluasi struktur mikro suatu bahan termasuk elektroda karbon dari biomassa. Pola XRD 

untuk elektroda karbon daun angsana ditunjukkan pada Gambar 4.3. Kurva XRD menunjukkan 

puncak pada sudut difraksi tertentu. Pada gambar tersebut ditunjukan dua puncak yang melebar 

dan beberapa puncak yang tajam pada sampel karbon yang diaktivasi dengan agen ZnCl2 dan 

untuk sampel dengan activator NaOH dan KOH tidak menunjukan karakteristik ini. Secara 

umum, pada sampel dengan aktivasi ZnCl2 ada dua puncak lebar pada sudut difraksi 22˚ dan 

44˚. Kedua puncak ini nampak lebar dan tumpul pada sudut difraksi 22˚ dan 44˚ yang 

menunjukkan bahwa elektroda daun angsana adalah karbon dengan struktur amorf [17, 18]. 
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Kehadiran puncak tajam ini menunjukkan adanya unsur-unsur lain selain karbon seperti 

pottasium dengan struktur Kristal. 

 

Gambar 4.3 Hasil pengujian difraksi sinar-X 
 

Tabel 4.1 Jarak antar bidang (d), tinggi lapisan (Lc) dan lebar lapisan (La) 

Kode Sampel 2θ002(0) 2θ100(0) d002 (Å) d100 (Å) Lc (Å) La (Å) 
KOH 22,469 44,628 3,9538 2,0288 4,8341 5,5999 
NaOH 22,485 44,547 3,9510 2,0323 6,4015 13,9813 
ZnCl2 23,996 44,272 3,7055 2,0443 15,5870 7,0639 

 

4.1.4 Hasil Scanning Electron Microscopy 

 Karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM)  digunakan untuk mengetahui 

struktur morfologi karbon aktif daun angsana. Karakterisasi karbon aktif daun angsana yang 

diaktivasi  dengan menggunakan gas CO2. Gambar hasil pengukuran SEM diambil dengan 

perbesaran 5000 kali dan 40000 kali. Berikut adalah gambar hasil karakterisasi SEM yang 

dilakukan pada variasi KOH. 

 
 

Gambar 4.4 Hasil Pengujian KOH untk perbesaran a. 5000x dan b. 40000x 
 

 Pada Gambar 4.4 menunjukkan gambar hasil perbesaran sampel variasi KOH yang di 

perbesaran 50000 kali dan 40000 kali. Gambar tersebut memperlihatkan adanya pori dan 

a b 
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partikel serta sedikit serat halus. Bentuk partikel-partikel yang terlihat memiliki ukuran yang 

bervariasi dan bentuk yang tidak beraturan. Panjang dan lebar partikel tersebut berkisaran 

antara 1,69 µm hingga 4,11 µm. Gambar tersebut juga memperlihatkan adanya partikel yang 

berbentuk serat panjang dengan diameter berkisar antara 0,139 µm hinga 0,164 µm. Pada 

Gambar 4.4 (b) terlihat bentuk satu partikel utuh yang berbentuk segitiga yang tidak beraturan 

dengan pori yang terbentuk diantara celah-celah partikel. 

 
 

Gambar 4.5 Hasil Pengujian NaOH untuk perbesaran a. 5000x dan b. 40000 x 
 

Pada Gambar 4.5 (a) menunjukkan hasil SEM dengan perbesaran 5000 kali. Pori-pori 

yang terdapat pada pertikal sangat kecil dan tidak merata serta memiliki bentuk lingkarang 

dengan diameter yang bervariasi, adapun ukuran dari pori yang terbentuk berkisar antara 0,294 

µm sampai 0,431 µm. Hasil gambar SEM pada perbesaran 5000 tersebut didominasi oleh 

partikel dari karbon yang diabandingkan dengan pori yang terlihat jauh lebih sedikit. Gambar 

4.5 (b) memperlihatkan hasil karakterisasi SEM dengan bentuk pori yang terlihat lebih jelas, 

Pada perbesaran 40000 kali menunjukkan bahwa pori yang terbentuk pada karbon bertingkat 

sampai ke bagian dalam dari partikel karbon dengan ukuran yang berkisar antara 0,166 µm 

sampai dengan 0,285 µm. 

 
Gambar 4.6 Hasil Pengujian ZnCl untuk perbesaran a. 5000x dan b. 40000 x 
 

Pada Gambar 4.6 untuk variasi ZnCl2 terlihat bahwa bentuk partikel yang tidak 

beraturan tetapi diantara partikel tipis yang saling saling terhubung terdapat banyak rongga 

a b 

a b 
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yang terbentuk. Banyak rongga yang terbentuk di celah partikel ini mengidentifikasi bahwa 

pori yang terbentuk lebih banyak pada variasi ZnCl2. Gambar dengan perbesaran 40000x 

menunjukan adanya lubang-lubang besar yang terbentuk diantara partikel-partikel kecil dengan 

ukuran lubang antara 0,153 µm sampai dengan 0,303 µm. Bentuk pori yang lebih banyak ini 

di pengaruhi oleh aktivator kimia yang digunakan dalam mengaktivasi sampel. Aktivator ZnCl2 

menyebabkan pori yang terbentuk lebih banyak sehingga dapat mempengaruhi nilai kapasitansi 

menjadi lebih besar.   

4.1.5 Hasil Energy Dispersive X-ray Analysis 

 Karakterisasi kandungan unsur elektroda karbon dari daun angsana dapat dilakukan 

dengan menggunakan metode energi dispersif sinar sinar-X (EDX). Pengujian EDX dilakukan 

untuk melihat kandungan yang terdapat pada sampel elektroda karbon, yang bertujuan untuk 

menunjukkan tingkat kemurnian unsur karbon serta unsur-unsur senyawa lain yang terdapat 

dalam sampel daun angsna. Gambar 4.7 merupakan kurva hasil EDX untuk sampel dengan 

variasi aktivasi KOH. 

 
Gambar 4.7 Hasil karakterisasi EDX Variasi KOH 

 

 Pada Gambar 4.7 dilihat bahwa kandungan unsur yang terdapat sampel karbon variasi 

KOH terdiri dari unsur Karbon (C), Oksigen (O), Magnesium (Mg), Silika (Si), Kalium (K) 

dan Kalsium (Ca). Kurva 4.7 juga memperlihatkan bahwa unsur karbon yang memiliki puncak 

tertinggi dibandingkan dengan unsur lainya dengan kandungan karbon sebanyak 76.5%. Unsur 

oksigen merupakan unsur yang berada pada puncak kedua, oksigen terkandung dalam sampel 

karbon disebabkan karena adanya ikatan karbon dengan oksigen pada saat proses aktivasi CO2 

berlangsung, besarnya oksigen yang terkandung 16,62%. Kemudian juga terdapat kandungan 

Kalsium sebanyak 5,77%,  kalsium sebanyak 0,47%, magnesium sebanyak 0,37% dan kalium 

sebanyak 0,27% yang disebakan penggunaan KOH sebagai bahan aktivator. 
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Gambar 4.8 Hasil karakterisasi EDX Variasi NaOH 

 

Pada gambar 4.8 dapat dilihat kandungan unsur yang terdapat pada sampel karbon 

dengan variasi aktivator menggunakan NaOH. Puncak tertinggi pada kurva menunjukkan 

terdapatnya kandungan karbon yang dominan pada sampel karbon daun angsana, dengan 

jumlah kandungan sebanyak 89,04%. Unsur lain yang terkandung selanjutnya yaitu, oksigen 

sebanyak 8,51%, Natrium sebanyak 0,98% yang disebakan karena aktivasi kimia 

menggunakan NaOH, Magnesium sebanyak 0,42%, kalium sebanyak 0,2 % dan Kalsium 

sebanyak 0,8%. 

 
Gambar 4.9 Hasil karakterisasi EDX Variasi ZnCl 

 

Pada Gambar 4.9 diketahui bahwa kandungan unsur yang terdapat pada sampel karbon 

dengan variasi aktivasi kimia dengan menggunakan ZnCl2. Pada kurva dapat dilihat hanya 

terdapat 3 unsur senyawa yang tekandung dalam sampel karbon daun angsana yaitu unsur 

karbon yang terkandung sebanyak 95,75%, oksigen sebanyak 4,07% dan Calsim sebanyak 

0,18%. Berdasarkan kandungan yang terdapat pada sampel karbon yang hanya terdiri dari tiga 
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unsur senyawa penyusun, ini berarti kandungan karbon memiliki tingkat kemurnian yang 

tinggi. 

Pada Tabel 4.2 berikut menampilkan kandungan unsur-unsur senyawa yang terdapat 

pada semua variasi sampel karbon daun angsana. Diketahui bahwa terdapat perbedaan 

kandungan pada setiap sampel. Hal ini dikarenakan perbedaan bahan kimia yang digunakan 

sebagai aktivator pada proses aktivasi. 

Tabel 4.2 Rekapitulasi Kandungan Unsur Semua Variasi 

Elemen 
Unsur 

Unsur 
Kimia 

KOH NaOH ZnCl2 
Massa  

(%) 
Atom  
(%) 

Massa  
(%) 

Atom 
(%) 

Massa 
(%) 

Atom 
(%) 

Karbon C 63,32 76,5 83.56 89,04 94,07 95,75 
Oksigen O 18,33 16,62 10,64 8,51 5,32 4,07 
Silika Si 0,52 0,27 - - - - 

Natrium Cl - - 1,77 0,98 - - 
Kalium K 1,27 0,6 0,72 0,24 0,6 0,18 
Kalsium Ca 15,94 5,77 2,52 0,8 - - 

Magnesium Mg 0,62 0,37 0,8 0,42 - - 

100 

 
 
4.1.6 Hasil Uji Serapan Gas N2  

 
Gambar 4.10 Grafik Tekanan Relatif Terhadap Volume Penyerapan 

 

Pengukuran serapan gas N2 dilakukan untuk mengetahui besarnya luas permukaan 

spesifik karbon dan ditunjukkan pada Gambar 4.10. Kurva tersebut menunjukkan hubungan 

antara Volume adsorpsi @STP (cm3/g) terhadap tekanan relatif (atm). penggujian luas 

permukaan elektroda karbon ini menggunakan metode Brenauer Emmet Teller (BET). Metode 

ini bertujuan untuk mengetahui adsorpsi fisika molekul gas pada permukaan padat dan 

berfungsi sebagai dasar untuk menganalisis luas permukaan sampel karbon. 
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Ukuran pori karbon aktif berpengaruh terhadap kemampuan penyerapan karbon. 

Gambar 4.11 menunjukkan ukuran pori dari sampel karbon berjenis mesopori yang berada 

dalam rentang 1-25 nm. Ukuran mesopori dalam karbon aktif memberikan efek yang baik 

dalam kemampuan karbon dalam melakukan proses penyerapan gas N2. 

 
Gambar 4.11 Grafik besar pori terhadap volume 

 
 Berdasarkan kurva pada karakterisai BET menunjukkan bahwa variasi KOH memiliki 

luas permukaan spesifik sebesar 709,644 m2/g dengan volume maksimal gan N2 yang diserap 

sebesar 3,9690 cm3/g dan tekanan relative sebesar 0,95325. Luas permukaan sampel dengan 

variasi NaOH sebesar 738,230 m2/g dengan volume penyerapan sebesar 4,5025 cm3/g dan 

tekanan relatif sebesar 0,94819. Variasi sampel dengan menggunkan aktivator ZnCl memiliki 

luas permukaan sebesar 477,513 m2/g dengan kemapuan volume maksimal penyerpan gas 

sebesar 2,5947 cm3/g dan tekanan relative sebesar 0,95173. Berdasarkan data tersebut bahwa 

luas permukaan yang terbesar berturut-turut dimulai dari variasi NaOH, KOH dan ZnCl2. 

Besarnya luas permukaan tersebut berbanding terbalik dengan kapasitansi spesifik, dimana 

perlu diketahui bahwa luas permukaan tidak menjadi ukuran mutlak yang menentukan 

besarnya nilai kapasitansi spesifik dari sel superkapasitor sehingga perlunya dilakukan 

pertimbangan terhadap faktor lain yang dapat mempengaruhi.  

4.1.6 Hasil dari Uji Cyclic Voltammery 

Metode cyclic voltammetry (CV) digunakan untuk mengukur nilai kapasitansi spesifik 

dari suatu elektroda karbon. Kurva CV menampilkan hubungan antara tegangan terhadap rapat 

arus. Rapat arus ditampilkan sebagai arus Charge (Ic) yang merupakan proses pengisian ion 

ke dalam pori elektroda pada potensial 0-0,5v dan arus discharge (Id) yang merupakan proses 

pengosongan pada tegangan 0,5-0V. Pengukuran CV dilakukan pada laju pemindaian 1 mV/s 

karena ion akan berdifusi secara merata ke permukaan karbon sehingga nilai kapasitansi yang 
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dihasilkan lebih tinggi. Adapun data yang ditampilkan pada Gambar 4. Menunjukkan bahwa 

ada perbedaan luas yang dibentuk oleh arus charge dan discharge pada sampel yang diamati.  

 
Gambar 4.12 Hasil Pengukuran CV 

   

  Berdasarkan kurva pada Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa luas daerah arus IC 

dan Id yang terbesar ditunjukkan pada kurva pada variasi ZnCl2 (AZ), kemudian kurva NaOH 

(AN) merupakan kurva dengan luas kedua dan kurva yang ketiga merupakan kurva KOH (AK) 

yang mengalami perubahan yang signifikan dengan luas yang lebih kecil. Berdasarkan bentuk 

kurva tersebut dapat disimpulkan sampel yang yang mempunyai nilai kapasitansi tertinggi 

adalah sampel dengan ukuran kurva yang luas, begitu pula sebaliknya sampel dengan 

kapasitansi yang paling rendah adalah sampel dengan luas kurva yang paling kecil. Nilai 

Kapasitansi spesifik dari analisa cyclic voltammetry dapat ditentukan dengan menggunakan 

data nilai arus Ic dan Id, massa elektroda, laju pemindaian 

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Kapasitansi Spesifik 

Variasi 
Ic 

(A/cm2) 
Id 

(A/cm2) 
m 
(g) 

Csp 
(F/g) 

KOH 0,000416 -0,00037 0,0089 88 
NaOH 0,001067 0,000059 0,00905 124 
ZnCl2 0,001339 -0,00072 0,01125 202 
 

Berdasarkan Tabel 4.3 diketahui bahwa nilai kapasitansi spesifik terbesar terdapat pada 

variasi ZnCl2 yaitu sebesar 202 F/g dan yang terendah pada variasi KOH dengan nilai 

kapasitansi sebesar 88 F/g. Nilai ini berbanding terbalik  terhadap penggujian luas permukaan 

dengan metode BET. Namun perlu diketahui bahwa tidak hanya mempertimbangkan nilai luas 

permukaan untuk menentukan nilai kapasitansi spesifik dari sel superkapasitor namun terdapat 

penelitian lain yang menetukan nilai kapasitansi melalui faktor lainya, sehingga nilai 

kapasitansi spesifik tidak selamanya berbanding lurus dengan nilai luas permukaan [19]. 
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Berdasarkan itu diketahui bahwa luas permukaan tidak menjadi ukuran mutlak yang 

menentukan besarnya nilai kapasitansi spesifik sehingga perlu dilakukan pertimbangan 

terhadap faktor lain yang dapat mempengaruhi nilai kapasitansi tersebut. 

 

4.2  Elektroda Karbon dari Rumput Ilalang 

4.2.1 Data Hasil Uji Thermogravity Analysis 

 Pengujian TGA ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Lampung. 

Pengujian TGA ini diperlukan untuk mengetahui stabilitas termal dari suatu material  dengan 

menghitung perubahan massa terhadap perubahan temperatur, sehingga akan membentuk 

kurva sampel yang mengalami dekomposisi multi tahap. Pengujian TGA ini berguna untuk 

perhitungan temperatur dan waktu pembakaran pada proses karbonisasi dan aktivasi fisika pada 

tahap selanjutnya. Berikut adalah hasil dari uji TGA yang telah dilakukan: 

 
Gambar 4.13 Hasil Uji TGA 

 

 Pada Gambar 4.13 di atas, kurva biru memperlihatkan besar presentase dari susut massa 

karbon ilalang yang disebabkan karena proses pertambahan temperatur  (oC)  yang disebut 

dengan kurva TG (Thermogravity). Sedangkan kurva merah menunjukkan susut pada massa 

sampel selama proses pengujian dari suhu 25 oC sampai 600 oC yang disebut dengan kurva DTG 

(Differential Thermal Gravity). Dari gambar terlihat bahwa massa mengalami penyusutan awal 

pada saat pemanasan di suhu 201,4 oC sebesar 6,02% yang kemungkinan terbesarnya yaitu 

karena awal dari penguapan H2O. Kemudian pada suhu 350,1 oC terjadi penyusutan massa 

sampel sebesar 44,98%. Penyusutan ini disebabkan oleh penguraian unsur pembentuk karbon 

pada ilalang yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin [18]. Pada kurva DTG terdapat puncak 

yang menunjukkan penurunan berat massa yaitu pada suhu 325,7 oC dengan laju maksimum 

penurunan berat massa adalah 0,186 mg/menit. Artinya pada puncak kurva ini yaitu pada saat 
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suhu 325,7 oC sampel karbon ilalang melepaskan material lain sehingga sampel mengalami 

kestabilan termal. 

4.2.2 Hasil Pengukuran Densitas 

 Nilai densitas elektroda sel superkapasitor elektroda karbon sangat berperan penting 

untuk mendapatkan nilai kapasitansi yang baik. Proses setelah aktivasi kimia, karbonisasi dan 

aktivasi fisika merupakan beberapa faktor yang mempengaruhi nilai densitas elektroda karbon. 

Aktivator kimia dapat bereaksi secara langsung dengan butiran-butiran karbon, sementara itu 

aktivasi fisika bereaksi dengan permukaan elektroda yang mengakibatkan nilai densitas dari 

semua variasi sampel mengalami penurunan [20]. Apabila terjadi penurunan densitas dari 

proses tersebut berarti proses berhasil untuk membentuk pori baru. 

 
Gambar 4.14 Hasil Pengukuran Densitas 

 

Pada saat proses aktivasi fisika, permukaan karbon akan mengalami proses pemecahan 

karbon menjadi lebih halus, sehingga akan terbentuk pori baru yang lebih meningkat dibanding 

sebelumnya yang mengakibatkan kerapatan daripada karbon mengalami penurunan. Pada 

ketiga sampel, sampel KOH mengalami penurunan densitas terbesar yaitu sebesar 0,55 g/cm3 

diikuti denga ZnCl2 sebesar 0,44  g/cm3  dan NaOH sebesar 0,4 g/cm3. Berdasarkan data 

densitas, masing-masing aktivator kimia memberi pengaruh yang berbeda terhadap penyusutan 

kerapatan karbon. 

4.2.3 Hasil Karakterisasi X-Ray Diffraction 

 Karakterisasi XRD ini digunakan untuk mengetahui sifat dari material, apakah 

termasuk Kristal atau amorf. Berikut merupakan grafik hubungan antara intensitas sinar-X dan 

sudut difraksi 2θ semua variasi elektroda karbon ilalang yang dikarakterisasi menggunakan 

metode difraksi sinar-X.  
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Gambar 4.15 Data XRD Plot 

Tabel 4.4 Data parameter kisi elektroda ilalang berdasarkan hasil xrd 
Kode  

Sampel 
2θ002  

(0) 
2θ100   

(0) 
d002 
(Å) 

d100 
(Å) 

Lc 
(Å) 

La 
(Å) 

Lc/La 

IC-NaOH 22.581 44.146 3.934 2.049 16.054 4.639 3.460 
IC-ZnCl2 22.475 44.797 3.953 2.022 7.051 17.068 0.413 
IC-KOH 21.557 44.754 4.119 2.023 3.343 63.008 0.053 

 

Berdasarkan data hasil fitting menunjukkan perbedaan tingkat nilai Lc, dimana nilai IC-

KOH memiliki Lc terkecil yaitu 3,343 diikuti oleh ZnCl2 7.051 dan NaOH  16.054. 

Berdasarkan persamaan S=2/ρLc menunjukkan semakin kecil nilai Lc maka luas permukaan 

akan semakin besar [21]. Hal ini sesuai dengan hasil pengukuran luas permukaan menggunakan 

metode BET. 

4.2.4 Hasil Karakterisasi Scanning Electron Microscopy 

 Karakterisasi SEM  digunakan untuk mengetahui morfologi, topografi, komposisi dan 

kristalogi pada permukaan karbon yang dihasilkan dengan pembesaran sampai dengan 

40.000x, sehingga dapat diketahui struktur dari partikel dan pori yang terbentuk. Berikut adalah 

hasil karakterisasi SEM yang telah dilakukan pada variasi KOH. 

a b

 
 

Gambar 4.16 Hasil Pengujian KOH untk perbesaran a. 5000x dan b. 40000 x 
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 Pada Gambar 4.16 menunjukkan perbesaran sampel variasi KOH di perbesaran 5.000x 

dan 40.000x.  Pada gambar terlihat bahwa struktur karbon memiliki fiber dengan rentang 

diameter 90-160 nm. Didalam fiber ini terdapat rongga dalam yang memanjang dengan variasi 

dan jumlah yang sangat banyak. Selain itu juga ditemukan pori dengan variasi 0,1-0,7 µm yang 

sangat banyak sehingga membuat densitas karbon menjadi rendah. Hal ini sinkron dengan 

pengukuran densitas sebelumnya yang menunjukkan bahwa kerapatan variasi KOH rendah. 

Struktur fiber dan jumlah pori yang banyak kemungkinan besar dapat meningkatkan nilai 

kapasitansi dari elektroda karbon dan juga meningkatkan luas permukaan spesifik.  

 
 

Gambar 4.17 Hasil Pengujian NaOH untuk perbesaran a. 5000x dan b. 40000 x 
 

 Pada gambar 4.17 untuk variasi NaOH terlihat bahwa terdapat bongkahan partikel yang 

cukup besar dengan fiber yang kurang padat dengan ukuran rentang 1-3,3 nm dalam keadaan 

yang kurang tersusun dan terputus-putus. Selain itu ditemukan patahan antara partikel dengan 

jelas. Dengan partikel yang padat dan cukup besar membuat nilai densitas cenderung lebih 

tinggi dan luas permukaan cenderung rendah. 

a b

 

Gambar 4.18 Hasil pengujian ZnCl2 untuk perbesaran a. 5000x dan b. 40000 x 
 

Pada Gambar 4.18 untuk variasi ZnCl2 terlihat bahwa ukuran partikel menyatu dengan 

membentuk pori dan partikel-partikel kecil yang hamper membentuk fiber. Meskipun struktur 

a b 



24 
 

terlihat sangat menyatu padat tetapi masih ditemukan pori yang cukup besar darn partikel lain 

yang kecil dengan rentang ukuran 100-300 nm dan juga masih ditemukan pori yang cukup 

banyak dan berukuran <150 nm. Fiber tidak terlihat jelas pada partikel ini, kemungkinan 

dikarenakan sifat aktivator ZnCl2 yang bersifat garam yang mempengaruhi struktur karbon dan 

tidak membentuk fiber. 

4.2.5 Hasil EDX (Energy Dispersive X-ray analysis) 

 Analisis EDX digunakan untuk menganalisa presentase elemen-elemen yang 

terkandung pada permukaan karbon, sehingga bisa didapatkan pemetaan elemen dengan warna 

dan puncak-puncak tertentu yang mewakili unsur yang terkandung dalam sampel yang diteliti. 

Analisis EDX ini dilakukan di Laboratorium SEM ITB. Dari hasil EDX ini, tentunya akan 

diketahui kemungkinan pengaruh kandungan dari unsur terhadap nilai kapasitansi yang 

dihasilkan dan juga dapat dilihat nilai dari zat-zat pengotor yang kemungkinan dapat 

menghambat pori-pori dan mengurangi  kemampuan dari penyimpanan energi. Gambar 4.19 

menampilkan hasil dari karakterisasi EDX dengan variasi KOH. 

 
Gambar 4.19 Hasil karakterisasi EDX Variasi KOH 

  

Pada Gambar 4.19 dietahui bahwa kandungan unsur pada sampel karbon variasi KOH 

terdiri dari unsur Karbon (C), Oksigen (O), Magnesium (Mg), Silika (Si) dan Kalsium. 

Pembentuk utama adalah unsur C dengan presentase yang sangat besar 85,75%. Presentase ini 

cukup baik karena karbon tidak mengalami susut massa yang besar pada saat pembakaran. 

Unsur O membentuk presentase 11,28%. Kandungan ini biasanya terdapat pada rongga pori 

yang terbentuk. Sedangkan unsur lain adalah Mg dengan 0,35%, Si sebesar 1,43% dan Ca 

sebesar 1,18%.  



25 
 

 
Gambar 4.20 Hasil karakterisasi EDX Variasi NaOH 

 

Pada gambar 4.20 terlihat kandungan unsur yang cukup bervariasi. Hal ini karena 

unsur-unsur selain karbon tidak menguap pada saat pembakaran. Beberapa unsur ini 

kemungkinan adalah unsur pengotor yang dapat menghambat pori. Berdasarkan gambar 

diketahui bahwa unsur karbon (C) memiliki 78,72%. Kandungan unsur Oksigen yang 

kemungkin besar adalah rongga yang terbentuk sebesar 11,92%, kandungan Natrium yaitu 1,76 

% yang kemungkinan merupakan sisa dari aktivator kimia yang tidak terurai. Sedangkan untuk 

kandungan unsur lain yaitu Silikon (Si) sebesar 1,76%, Sulfur (S) sebesar 2,59%, Clorida (Cl) 

sebesar 0,43%, Kalium (K) sebesar 0,70% , Kalsium (Ca) sebesar 1,57%, dan Zn sebesar 

1,59%. 

 
Gambar 4.21 Hasil karakterisasi EDX Variasi ZnCl2 

(Sumber: Laboratorium SEM-EDX ITB, 2019) 

 Pada Gambar 4.21 menampilkan bahwa kandungan Karbon (C) sebesar 92,33% dan 

merupakan kandungan karbon terbesar dari semua variasi. Sedangkan kandungan Oksigen (O) 

merupakan yang terkecil yaitu 4,99 %. Hal ini kemungkinan disebabkan karena aktivator kimia 
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tidak mengandung unsur O. Selain itu juga terkandung unsur lain yaitu Silika (Si) sebesar 

1,28%, Klorida sebesar 0,32%, Kalium (K) sebesar 0,49% dan Kalsium sebesar 0,58%,  Pada 

variasi ZnCl2 ini terlihat bahwa kandungan unsur lain selain karbon merupakan yang terkecil 

dari semua variasi. 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Kandungan Unsur Semua Variasi 

Elemen 
Unsur 

Unsur 
Kimia 

KOH NaOH ZnCl2 
Massa  

(%) 
Atom  
(%) 

Massa  
(%) 

Atom 
(%) 

Massa 
(%) 

Atom 
(%) 

Karbon C 85,75 89,92 78,72  86,51 92,33 95,13 
Oksigen O 11,28 8,88 11,92 9,84 4,99 3,86 
Silika Si 1,43 0,64 0,73 0,34 1,28 0,56 
Klorin Cl - - 0,43 0,16 0,32 0,11 
Kalium K - - 0,70 0,24 0,49 0,16 
Kalsium Ca 1,18 0,37 1,57 0,52 0,58 0,18 
Seng Zn - - 1,59 0,32 - - 
Magnesium Mg 0,35 0,18 - - - - 
Sulfur S - - 2,59 1,07   
Natrium Na - - 1,76 1,01 - - 

100 
 
Pada Tabel 4.5 menampilkan persentase kandungan massa dan atom unsur yang 

terdapat pada masing-masing variasi sampel karbon aktif berbahan ilalang. Diketahui bahwa 

kandungan unsur berbeda tiap-tiap sampel. Hal ini dikarenakan perbedaan aktivator kimia yang 

digunakan yang menyebabkan perbedaan ikatan unsur yang terbentuk. Terlihat bahwa KOH 

memiliki jumlah unsur paling sedikit yaitu 5 unsur. Dari kandungan karbon juga terlihat bahwa 

NaOH memiliki persentase yang paling rendah dan memiliki unsur terbanyak yaitu 9 unsur 

yang kemungkinan diantaranya adalah unsur pengotor yang dapat menghambat pori 

4.2.6 Hasil Uji Serapan Gas N2 

 Metode BET dalam pengujian ini menggunakan serapan gas nitrogen untuk 

mendapatkan luas permukaan karbon dan juga digunakan untuk menjelaskan sifat adsorpsi 

fisika molekul gas pada permukaan karbon dengan ukuran partikel. Luas permukaan karbon 

termasuk bagian penting karena berhubungan terhadap kemampuan adsorpsi karbon terhadap 

zat-zat yang diserap. Luas permukaan berbanding lurus dengan nilai kapasitansi spesifik, 

karena kapasitansi spesifik tidak bergantung pada muatan dan potensial tetapi secara umum 

bergantung pada luas permukaan dan besarnya pori yang dilalui ion dalam elektrolit [8]. 
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Gambar 4.22 Grafik besar pori terhadap volume 
 
 Besarnya daya serap karbon sangat dipengaruhi oleh keadaan pori-pori yang terbentuk. 

Berdasarkan gambar grafik menunjukkan bahwa daya serap karbon aktif memiliki pori-pori 

jenis mesopori yang berada dalam rentang 1-25 nm. Pori-pori ini berukuran sedang dengan 

luas permukaan antara 1-100 m3/g. Mesopori termasuk dalam ukuran nanopartikel yang baik 

dalam karbon aktif 

 

Gambar 4.23 Grafik Tekanan Relatif Terhadap Volume Penyerapan 
 

 Berdasarkan karakterisasi BET menunjukkan bahwa variasi KOH memiliki luas 

permukaan spesifik yang terbesar yaitu 1183,54 m2/g dengan volume maksimum penyerapan 

gas adalah  376,551 cc/g pada tekanan relatif (P/Po) 0,287. Kemudian variasi ZnCl2 memilki 

luas permukaan spesifik sebesar 768,301 m2/g dengan volume maksimum penyerapan gas 

adalah  244,053 cc/g pada tekanan relatif (P/Po) 0,286. Variasi NaOH memiliki luas permukaan 

spesifik sebesar 284,23 m2/g dengan volume maksimum penyerapan gas adalah  91,2438 cc/g 
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pada tekanan relatif (P/Po) 0,292. Berdasarkan nilai kapasitansi, trend menunjukkan bahwa 

semakin tinggi nilai kapasitansi maka luas permukaan spesifik akan semakin tinggi dan juga 

volume penyerapan gas nitrogen juga akan semakin tinggi. 

Tabel 4.6 Luas permukaan spesifik (m2/g), Luas permukaan BJH (m2/g) dan Volume BJH 
(cm3/g) 

Kode SBET SBJH VBJH 

Sampel (m2/g) (m2/g) (cm3/g) 

IC-NaOH 284,823 44,258 0,041 
IC-ZnCl2 768,301 26,718 0,038 
IC-KOH 1183,540 69,496 0,035 

 

4.2.7 Data Hasil dari Uji Cyclic Voltammery 

 Metode Cyclic Voltammetry (CV) digunakan untuk mengukur nilai kapasitansi spesifik 

yang dihasilkan. Kapasitansi spesifik ini merupakan nilai kemampuan penyimpanan energy 

dalam satuan farad pada elektroda karbon ilalang pada setiap gramnya. Laju pemindaian yang 

digunakan yaitu dari 100 – 1 mV/s dengan tegangan sebesar 500 mV menggunakan alat Physics 

CV UR Rad-Er 5841. Dalam perhitungan kapasitansi menggunakan scan 1mV. Sumbu X 

menunjukkan nilai dari tegangan dalam mikro Volt dan sumbu Y menunjukkan nilai arus dalam 

mikro Ampere. Dalam hasil scanning dihasilkan dua kurva yaitu merah dan hijau. Kurva merah 

menunjukkan proses pengisian daya (charging) dan kurva hijau menunjukkan proses 

pengosongan daya (discharging). Semakin besar kurva yang dibentuk maka semakin besar 

nilai kapasitansi yang dihasilkan. Adapun hasil dari pengukuran kapasitansi spesifik adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Kapasitansi Spesifik 

Variasi 
Ic 

(A) 
Id 

(A) 
m 
(g) 

Kapasitansi Spesifik  
(F/g) 

KOH 674 -520 0,00845 141 F/g 
NaOH 296 -61 0,01100 32 F/g 
ZnCl2 898 -532 0,01150 124 F/g 

 

 Berdasarkan hasil pengukuran CV variasi KOH memiliki kapasitansi spesifik tertinggi 

yaitu 141 F/g. Selain itu aspek-aspek yang mempengaruhi kapasitansi bisa dianalisis dalam 

berbagai pengukuran, pengujian dan karakterisasi sebelumnya Hal ini sesuai dengan 

pengukuran densitas bahwa KOH mengalami penurunan densitas terbesar. Hal ini 

menunjukkan bahwa penurunan densitas tersebut berhasil membentuk struktur pori yang lebih 

besar untuk menangkap ion-ion energi. Struktu morfologi dari KOH juga memperlihatkan fiber 

yang cukup rapat dengan partikel serta pori sangat banyak dengan luas permukaan yang besar.  
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 Pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa NaOH memiliki nilai kapasitansi terendah. Hal ini 

kemungkinan disebabkan oleh banyaknya zat pengotor yang ada dalam karbon, sehingga zat 

tersebut berpengaruh terhadap partikel dan pori yang terbentuk. Selain itu kemungkinan utama 

adalah bahwa aktivator NaOH mungkin kurang cocok untuk membentuk pori baru pada 

kandungan kimia ilalang. Untuk variasi ZnCl2, memiliki kapasitansi di tengah-tengah yaitu 124 

F/g, tetapi sebenarnya mendekati KOH dan dengan kondisi pengujian CV yang stabil. 

 
Gambar 4.3 Hasil Pengukuran CV 

 

4.3  Focus Group Discussion (FGD) 

 Kegiatan Focus Group Discussion (FGD) telah dilakukan dan dilaksanakan pada Hari 

Sabtu, 12 Oktober 2019 di ruang Pertemuan Gedung Dekan FMIPA Kampus Binawidya 

Universitas Riau Pekanbaru dengan Tema “Studi pemanfaatan sampah Daun di Lingkungan 

Kampus UIN Suska Riau Untuk Elektroda Piranti Penyimpan Energi Superkapasitor”. 

Kegiatan ini dibagi menjadi dua sesi kegiatan (sesi Pagi dan sesi Petang) yaitu pengayaan 

keilmuan tentang potensi limbah biomassa dilingkungan kampus dan perkotaan untuk 

teknologi penyimpan energi dengan narasumber Prof. Dr. Erman Taer, M.Si. Selanjutnya 

kegiatan dilanjutkan dengan memberikan workshop pengolahan data-data penelitian terkait 

dengan menggunakan software Microcal Origin, Origin Pro8, Sigma plot, IC measure dan 

ChemDraw diberikan oleh 2 orang operator dari laboratorium Fisika Material FMIPA 

Universitas Riau yaitu: sdr. Agustino, S.Si. (cand MSi) dan Sdr. Apriwandi S.Si.. Kegiatan ini 

juga dihadiri oleh Tim Peneliti dari Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau dengan 

ketua Peneliti Dr. Rika, M.Sc. dan Mahasiswa/i UIN Suska Riau dan Universitas Riau. 

Kegiatan FGD ini membahas semua permasalahan yang berhubungan dengan piranti 

penyimpan energi Superkapasitor. Dalam kegiatan FGD ini, mahasiswa yang terlibat dalam 
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pelaksanaan penelitian mendapatkan kemudahan dalam mempelajari dan mempraktekkan cara-

cara mengolah data yang benar dan dapat mempresentasikan hasil penelitian yang sesuai 

dengan syarat dan ketentuan yang berlaku di beberapa publikasi bertaraf internasional sehingga 

dapat mempersembahkan tampilan data yang maksimal.  

 

4.4  Luaran yang telah Dicapai 

Dari data-data yang telah diperoleh juga telah dilakukan analisa, beberapa data telah 

dibuat dalam bentuk 1 artikel dan 2 artikel dari penelitian sebelumnya serta telah diterima dan 

disajikan pada kegiatan seminar internasional terindeks scopus yaitu “The 2nd International 

Conference & Exibition Ton powder Technology Indonesia (ICePTi) 2019” yang 

diselenggarakan atas kerjasama beberapa Universitas  yaitu UNPAD dan UNS dengan 

kolaborasi Print G dan JP Global TransTech Jepang di Hotel Bestwestern Kota Solo Baru, 

Jawa Tengah pada Tanggal 20-21 agustus 2019. Judul artikel yang diikutkan pada kegiatan 

ini ditampilkan pada Tabel 7 berikut. 

Tabel 7. Keikutsertaan Kegiatan Seminar Internasional 

Kegiatan Tempat/ Waktu 
Pelaksanaan 

Judul Status 

The 2nd International 
Conference & Exibition Ton 
powder Technology Indonesia 
(ICePTi) 2019 

Hotel Bestwestern 
20-21 Agustus 
2019 

Activated Carbon 
Material based on 
Angsana Leaves 
(Pterocarpus 
indicus) Prepared by 
ZnCl2 Activation 
Method as Electrode 
for High 
Performance 
Supercapacitor 
 

Sudah 
dilaksanakan 
 
 

The 2nd International 
Conference & Exibition Ton 
powder Technology Indonesia 
(ICePTi) 2019 

Hotel Bestwestern 
20-21 Agustus 
2019 

Electrode of 
Supercapacitor 
Synthesized from 
Leaf Bunch of Oil 
Palm for Enhancing 
Capacitive 
Properties 
 
 

Sudah 
dilaksanakan 

The 2nd International 
Conference & Exibition Ton 
powder Technology Indonesia 
(ICePTi) 2019 

Hotel Bestwestern 
20-21 Agustus 
2019 

Porous structure and 
high capacitance of 
activated carbon 
prepared from 
biomass waste (Rija-

Sudah 
dilaksanakan 
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rija Grass Plants) for 
Supercapacitor 
Electrodes 

 

Sertifikat* 
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BAB V. KESIMPULAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan semua analisis yang telah dilakukan pada Bab IV dapat disimpulkan 
bahwa: 

1. Daun angsana dan rumput ilalang sebagai bahan asal menunjukkan potensi yang 
menjanjikan untuk produksi sebagai elektroda pada perangkat superkapasitor tanpa 
bahan perekat.  

2. Perbedaan bahan activator yang digunakan mempengaruhi sifat fisis dan elektrokimia 
elektroda karbon. 

3. Kapasitansi spesifik optimum sel superkapasitor setinggi 202 F g-1 untuk elektroda 
karbon dari daun angsana. 

4. Kapasitansi spesifik optimum sel superkapasitor setinggi 141 F g-1 untuk elektroda 
karbon dari rumput ilalang. 
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5. Penggunaan Anggaran Penelitian 
 

No Uraian Kegiatan Vol Sat Jumlah Total (Rp) 
A. Biaya Pra Kegiatan     

I 
Pra Kegiatan (Penyusunan 
proposal) 

    

1 Konsumsi 1 pkt 277.200 277.200 

2 Surfey ketersediaan Bahan 1 pkt 100.000 100.000 

3 Surfey alat ukur 1 pkt 150.000 150.000 

II Pelaksanaan Penelitian     

1 Uji SEM 9 pkt 350.000 3.150.000 

2 Uji XRD 3 pkt 150.000 450.000 

3 Uji BET 8 pkt 500.000 4.000.000 

4 Jasa Operator CV (riset asisten) 1 pkt 500.000 500.000 

5 Honor pembantu peneliti 3 pkt 1.000.000 3.000.000 

6 pengetikan laporan kemajuan 1 pkt 100.000 100.000 

7 
Pembelian ATK dan Tinta 
Printer 

1 Bh 150.000 116.000 

8 Kertas HVS 2 pkt 50.000 100.000 

9 
Biaya koneksi Internet dan 
Komunikasi 

5 pkt 90.000 450.000 

10 
Pembuatan draft Jurnal 
Internasional 

2 pkt 500.000 1.000.000 

11 
Konferensi Internasional ICEPTI 
2019 Solo 

3 pkt 2.800.000 8.500.000 

12 
Tiket Pekanbaru- yogyakarta 
(PP) 

1 pkt 1.726.700 1.726.700 

13 
Tiket Kereta Yogyakarta- Solo 
Baru 

1 pkt 1.701.700 1.701.700 

14 Sewa Mobil Solo-Yogyakarta 1 pkt 300.000 300.000 

15 Makan 1 1 pkt 229.900 229.900 

16 makan 2 1 pkt 158.500 158.500 

17 makan 3 1 pkt 20.000 20.000 

18 Lumpsum 3 pkt 1.050.000 1.050.000 
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19 Honor FGD 4 OK 783.750 3.135.000 

20 
Uang makan dan Transport 
Penelitian 

11 pkt 731.500 8.046.500 

21 Konsumsi Peserta FGD 24 pkt 16.400 393.500 

22 Spanduk FGD 2 Bh 40.000 80.000 

23 Air mineral 2 kotak Kotak 33.500 67.000 

24 Minuman dingin (Jus) 16 Pkt 6.000 98.000 

III Finaliasi Kegiatan     

1 Edit bahasa Inggris 1 pkt 650.000 650.000 

2 Finalisasi laporan akhir 1 pkt 200.000 200.000 

3 Pendaftaran HAKI 1 pkt 500.000 500.000 

4 fotocopi dan jilid 10 Exp 20.000 200.000 

5 
Minyak kendaraan selama 
kegiatan penelitian 

1 pkt 200.000 200.000 

1 pkt 200.000 200.000 

1 pkt 150.000 150.000 

Total Pengeluaran 
 

   41.000.000 
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